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reparation of low-cost hydrogen embrittlement resistance thin films by plasma process
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「プラズマと数理工学」報告書

2023年 2月 15日
多羅間 大輔

目的 核融合エネルギーの実現，地球における気候変動，風力エネルギーなどの異
なる問題の共通点に，流体やプラズマの数理に関する探求が必要となることはよく
知られている．これらの具体的な問題に関しては，系の振る舞いが複雑なため，物
理学的な基礎方程式（Navier-Stokes方程式やColioli力・Lorentz力を含む方程式系）
を直接的な数値計算により解く方法に加え，簡約化されたモデルに基づく解析が威
力を発揮する．こうした簡約化されたモデルの導出にあたり，物理的な直感に基づ
く大胆な仮定や，問題の持つ時定数や空間スケールの違いから展開パラメータを定
義し漸近的に方程式を簡約化するなどの方法が実際の解析においてはとられている．
　本研究の目的は，核融合，気候変動，風車エネルギー等の問題の中で用いられ

るモデル方程式について，上述の両者の方法を組み合わせることで，数学的に厳密
に導出された，物理的な意味が明確な強靭なモデル方程式を得ることにある．個別
の工学的課題や物理的課題という視点から離れ，それぞれの問題に用いられている
方程式系の持つ数理構造という点から共通点を探ることを目的とする．応用力学研
究所で行われている物理的及び工学的観点からのアプローチに加え，新たに数理的
視点を持ち込むことに特徴があると言えるであろう．得られた方程式の解の存在や
安定性について調査を進め，最終的な非線形構造を含む乱流状態の分岐を議論する．

方法 複数の分野に共通するモデル方程式の具体例として，非線形 Schrödinger方
程式 (Nonlinear Schrödinger equation, NLSと略す．)について考察を進める．NLS
は量子系に有効であることは言うまでもなく，流体やプラズマに励起される古典物
理学的な波動の振幅変調に関する非線形解析にも用いられる．モデル方程式として
のNLSは，搬送波と振幅変調の持つ時定数の違いから導出されたものである．NLS
は可積分系であることが知られており，いくつかの厳密解の構成法が知られている．
本研究では，これらの厳密解が得られる条件を整理し，特定の解が選択されるため
の具体的問題のもつ物理的な条件を探る．

結果 厳密解の一覧とその解が得られる条件の一覧を図１（小菅氏提供）に示す．よ
く知られているソリトン解は定常的に伝搬する解であり，一旦励起されれば安定に
伝わり続ける．その一方でブリーザーと呼ばれる非線形波動は，その名前の通り時
間的にエネルギーが局所的に集中し，その後散乱する．時間的には突然の波高が高
くなることに相当し，いわゆる津波的な振る舞いがすることがわかる．時間的に一
回だけ起こるものや，周期的に繰り返すものがあることがわかる．この小菅氏らに
よる結果は，[1, 2]により発表されている．



考察 NLSの厳密解とその存在条件を整理することができた．それぞれのブリー
ザー解が励起される条件に着目すると，パラメータの間に ν =

√−1μという関係が
あることがわかり，ある極限に相当するものと考えられる．今後はこれらの中間状
態を現す解を探り，どちらの解へと分岐していくかという条件についてより詳しく
解析を進める予定である．
なお，関連する話題として，小菅氏が主催する「非線形プラズマ科学セミナー」

（オンライン）にて開催された辻氏の講演 [3]での議論も行っている．
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Hydrogen absorption and release processes for radical-induced lithium oxide films 
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